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IZVLEČEK 
Namen diplomskega dela je bil določanje ustreznosti formarskih materialov, za litje 
aluminijevih zlitin z dodatki litija. Ugotoviti smo hoteli, ali so forme narejene po 
postopku Croning in CO2, ter forme iz kalcijevega silikata, pri katerih so uporabljeni 
premazi, ki imajo za polnilo grafit, grafit in cirkon, ter aluminat in grafit, primerne za 
litje omenjenih zlitin. Glede na to, da so znanstveniki že poskušali take zlitine liti v 
jeklene in grafitne forme, pa smo preizkusili tudi ustreznost teh dveh. Zanimalo nas 
je, v kakšnem stanju bodo forme po litju, površina ulitkov, ter poroznost ulitkov. 
 
Eksperimentalni del je bil začet tako, da je bilo najprej narejeno jekleno orodje za 
izdelavo celic, katero je bilo nadalje uporabljeno za izdelavo peščenih form, narejenih 
po postopku Croning in CO2. Forme iz kalcijevega silikata so bile izrezane iz silikatne 
opeke, za grafitno in jekleno formo pa je bila uporabljena že obstoječa, narejena 
forma. 
 
Rezultati so pokazali, da litje v peščene forme in forme iz kalcijevega silikata, kljub 
uporabi premazov ne prinaša željene kvalitete ulitkov. Pri uporabi teh form so bili 
vzorci močno porozni, po površini pa je nastajala plast litijevega oksida. Ulitke s 
kvalitetno površino in manj porozne ulitke, pa daje litje v jeklene in grafitne forme. 
 
Ključne besede: litje aluminijevih zlitin z dodatki litija, formarski materiali, reakcije 
taline s formo, reakcije litija v aluminijevi talini 
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ABSTRACT 
The purpose of the diploma work was to determine the suitability of moulding 
materials for casting aluminum alloys with lithium additions. We wanted to find out 
whether the moulds were made using the Croning and CO2 process and calcium 
silicate forms, in which coatings that have a graphite, graphite and zircon, and 
aluminate and graphite filler are suitable for the casting of said alloys. Considering 
that scientists have already tried to cast such alloys into steel and graphite forms, we 
also tested the suitability of these two. We were interested in the state of the molds 
after casting, the surface of the castings, and the porosity of castings. 
 
The experimental work was initiated in such a way that a steel cell tool was first 
made, which was further used for the production of sandy forms made using the 
Croning and CO2 process. Forms of calcium silicate were cut out of silicate bricks, 
and pre-existing forms were used for graphite and steel form. 
 
The results showed that casting in sandy forms and forms of calcium silicate, despite 
the use of coatings, does not produce the desired quality of castings. When using 
these forms, the samples were highly porous and a layer of lithium oxide was formed 
on the surface. Looking at cooling curves, a lot of reactions take place in the cooling 
of these alloys. Castings with good surface and less porous castings give casting to 
steel and graphite forms. 
 
Key words: casting of aluminum alloys with lithium additives, forming materials, melt 
reaction with form, reaction of lithium in aluminum melt 
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1 UVOD 
Litje aluminijevih zlitin je dandanes zelo razširjeno, uporabljajo pa se te zlitine v vseh vrstah 
panog, bistveni poudarek pa je avto-moto industrija. Ugotovljeno je bilo, da bi zlitine z 
dodatki litija, zaradi svoje nizke mase, bile dobre za uporabo v vesoljskih in letalskih 
industrijah, kjer je teža pomembna. Problemi pa se pojavljajo pri dodatku litija, saj je njegova 
reaktivnost zelo visoka. Litij reagira s talino, okoliškim zrakom in s samo formo, v katero 
zlitino ulivamo. 
 
V diplomski nalogi bodo predstavljeni rezultati litja zlitine AlSi7Mg(Li), ki bodo lite v forme 
narejene po Croning in CO2 postopku, forme iz kalcijevega silikata, ter grafitno in jekleno 
formo. Pri peščenih formah in formah iz kalcijevega silikata bodo uporabljeni tudi premazi. 
Zaradi dejstev predhodnih raziskovanj, je bilo določeno, da bo zaradi nereaktivnosti grafita z 
Al-Li zlitinami, merjenje temperature med ohlajanjem potekalo pri jekleni in grafitni formi, 
ter pri ostalih, pri katerih je bil uporabljen grafitni premaz. 
 
Po pripravi taline, litju in ohlajanju talin so bili vzorci izločeni iz form. Pozornost, za 
določitev rezultatov je bila usmerjena v določitev stanja forme po litju, kvalitete površine 
ulitkov, ter poroznosti ulitkov. Dobljeni rezultati ulivanja so bili nato primerjani z že 
dobljenimi raziskavami o ustreznosti formarskih materialov, za litje aluminijevih zlitin z 
dodatki litija. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 FORMARSKI MATERIALI 
Formarski materiali so materiali, ki so potrebni za izdelavo forme (to so običajno kovine, 
keramika oziroma peščene mešanice, sestavljene iz peska, veziva in dodatkov). Forma je med 
procesom litja (primer litja je prikazan na sliki 1), podvržena toplotnim in mehanskim 
obremenitvam. Poleg tega lahko pride med formarskim materialom in talino do kemijskih 
reakcij, zato mora biti material, s katerega je forma narejena odporen na toplotne, mehanske 
in kemične obremenitve, da bi lahko s procesom litja dobili načrtovan izdelek. 
 
Odvisno od vrste uporabljenega formarskega materiala, lahko naredimo formo za enkratno oz. 
formo za večkratno uporabo, tj. kokilo oziroma livarsko orodje. Forme za enkratno uporabo 
so narejene iz livarskega peska in dodatkov, ki formi zagotavljajo plastičnost in druge 
lastnosti, potrebne za izdelavo forme, kot tudi samega ulitka. Najpogosteje kot livarski pesek 
uporabljamo kremenčev pesek (SiO2), saj je na razpolago v velikih količinah v zemlji. Forme 
za večkratno uporabo so kovinske, grafitne ali keramične. Za razliko od form za enkratno 
uporabo, pri katerih je treba le-to porušiti, če želimo odvzeti ulitek, so forme za večkratno 
uporabo odpornejše in so sposobne nuditi potrebne lastnosti za izdelavo večjega števila 
ulitkov.  
 
Glede na vrsto forme (enkratna oz. večkratna) je težko reči, katera forma je ustreznejša. 
Forme za večkratno uporabo prinašajo dobre lastnosti, zaradi sposobnosti izdelave večjega 
števila ulitkov. Ulitki imajo dobre mehanske lastnosti, vendar je pred odpiranjem forme in  
odstranjevanjem ulitka potrebno počakati, da se ulitek poponoma strdi. Pri formah za 
enkratno uporabo pa je ohlajanje počasnejše, zaradi tega dobimo ulitek s slabšimi mehanskimi 
lastnostmi. Produktivnost je tako določena s hitrostjo, s katero se proizvaja enkratne forme 
[1]. 
 
 
Slika 1: Litje [2] 
3 
2.2 PEŠČENE MEŠANICE 
Za izdelavo forme za enkratno uporabo se uporablja peščena mešanica, ki je sestavljena iz 
peska, vezivnega sredstva in posebnih dodatkov. Poznamo veliko različnih peščenih mešanic, 
ki se razlikujejo po vrsti uporabljenega peska, vezivnega sredstva in dodatkov. Vrsta 
uporabljene mešanice je odvisna od načina izdelave forme, vrste zlitine in dimenzij ulitka [1]. 
2.2.1 LASTNOSTI PEŠČENIH MEŠANIC 
Za kvaliteto forme, je pomembna sposobnost, da se zaradi zgoščevanja v formi peščena 
mešanica čim bolj homogeno zgosti po celotni formi; trdnost pri sobni in povišani 
temperaturi; plastičnost, kar pomeni sposobnost oblikovanja in zadržanja preoblikovane 
oblike; ognjevzdržnost, tj. odpornost proti sintranju zrn peska pri visoki temperaturi; termična 
stabilnost; sipanje po litju, saj morajo mešanice za jedra pod vplivom temperature postati 
sipke, saj je čvrsta jedra težko odstraniti iz ulitka; odpornost na temperaturo - forma mora 
zdržati livne temperature, brez porušitve. Pri litju aluminija, mora forma zdržati vsaj 650 °C, 
medtem, ko mora pri litju jekla, forma zdržati vsaj 1500 °C. Pesek s premajhno temperaturno 
odpornostjo, pa se kot prej omenjeno zažge na površino ulitka. Pomembna je tudi površina, 
saj površina in oblika peščenih delcev določa hrapavost površine; tekočnost, ki je sposobnost 
peska, da zapolni tudi najmanjše votline, brez posebnih tehnik in aparatur; permeabilnost - 
permeabilnost, je sposobnost peska, da prepušča pline. Ta lastnost je zelo pomembna, saj se 
pri litju tvori velika količina plinov, kot so vodik (H2), dušik (N2), ogljikov dioksid (CO2) in 
vodna para (H2O), ki morajo zapustiti formo, saj se zaradi teh plinov v nasprotnem primeru 
pojavljajo livarske napake, kot je naprimer nezalitost. Zelo je pomembna dostopnost in cena, 
saj za vsako tono litine, porabimo tri do šest ton peska. Peščeno mešanico lahko ponovno 
uporabimo, vendar s časom postane preveč fina, ter nato potrebuje periodično zamenjavo z 
novo. Pri velikih livarskih podjetjih je ekonomično, da uporabimo dve različni peščeni 
mešanici, saj je večina ni v kontaktu z litino, zato ne potrebuje posebnih dodatkov. Tako 
naredijo okoli modela trideset do sto milimetrov debelo plast peščene mešanice, ki bo v stiku 
s talino in ima posebne dodatke. Ostala peščena mešanica vsebuje kremenčev pesek, brez 
posebnih dodatkov in z malo veziva, saj ni v stiku s talino. Po litju, ko se talina strdi se 
pokaže kot pomembna lastnost kohezivnost, ki je sposobnost peščene mešanice, da zadrži 
svojo obliko, ko odstranimo model in porušnost, ki je sposobnost peščene mešanice, da se 
enostavno odstrani od strjenega ulitka. Za izboljšanje te lastnosti lahko uporabljamo posebne 
dodatke, saj je ta lastnost posebej pomembna, kadar lijemo kovine z velikim skrčkom med 
ohlajanjem. Peščeno mešanico z nizko porušnostjo lahko pri takih materialih povzroči 
pokanje in razpoke v vročem. Pri litju visoko reaktivnih kovin, kot sta magnezij in titan, pa je 
pomembna tudi kemična inertnost, saj peščena mešanica ne sme reagirati z litino. 
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Zaradi sile zgoščevanja peščene mešanice, se njena trdnost poveča. Pri nekaterih mešanicah 
se trdnost naknadno poveča zaradi kemijskih reakcij veziva. V odvisnosti od teh karakteristik, 
poznamo peščene mešanice za litje v vlažne forme, kjer se trdnost peščene mešanice se 
doseže predvsem z njenim zbijanjem; litje v suhe forme, kjer zbito vlažno formo sušimo na 
povišani temperaturi, da se njena trdnost poveča in litje v forme, ki se jim trdnost poveča 
zaradi kemijskih reakcij, ki naknadno potekajo v vezivu [1, 3]. 
2.2.2 VRSTE PESKOV 
Najbolj zastopan je kremenčev pesek, ker je prisoten v zemlji v velikih količinah. Poznamo 
tudi druge vrste peska, ki imajo nekatere fizikalne in kemijske lastnosti boljše, kot kremenčev 
pesek. To so cirkonski, kromitni, olivinski in šamotni pesek, vendar so le-ti redkejši. V tabeli 
1 so prikazane vrste peskov in njihove lastnosti. 
 
Tabela 1: Vrste in lastnosti peska [3] 
Vrsta peska 
Kemijska 
sestava 
Gostota 
[kg/dm3] 
Tališče [°C] 
Temperatura 
sintranja [°C] 
kvarčni SiO2 2,65 1750 1200 – 1350 
kromitni FeO . Cr2O3 4,43 2200 1350 – 1600 
cirkonski ZrO2 
. SiO2 4,6 2450 1450 – 1650 
olivinski (MgFe)2 
. SiO2 3,2 1730 1200 – 1350 
šamotni Al2O3 . 2 SiO2 2,7 1750 1350 – 1450 
 
Peski vsebujejo v večjih ali manjših količinah tudi nečistoče, katere znižujejo njegovo 
temperaturo sintranja. Pri kremenčevem pesku, so to največ oksidi Na2O, K2O in CaO. 
Kvaliteten pesek ima višjo temperaturo sintranja, kar je predvsem pomembno pri litju litin z 
visokim tališčem, npr. zlitin na osnovi železa. V primeru, da je temperatura sintranja prenizka, 
se pesek zapeče na površino ulitka. 
 
S povečanjem temperature naraste volumen zrna peska. V površinskem sloju forme, lahko 
tako pri litju pride do hitre ekspanzije peska, kar lahko privede do porušitve teh delov. Pri 
kremenčevem pesku, zrna začnejo rasti hitro od temperature 575°C, kjer poteka premena α 
kremena v β kremen [4]. Na sliki 2 je prikazana odvisnost linearne ekspanzije kremenčevega 
peska, v primerjavi z ostalimi peski. 
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Slika 2: Graf spremembe linearne ekspanzije peskov v odvisnosti od temperature [5] 
 
Ustreznost peščene mešanice je odvisna od velikosti, oblike in površine zrn peska. Pesek z 
večjimi zrni ima boljšo plinsko prepustnost in boljšo ognjevzdržnost, vendar je površina 
ulitka hrapava. Pesek z manjšimi zrni pa daje manj hrapavo površino, vendar je plinska 
prepustnost manjša. Oblike zrna so večinoma nepravilne. Oglato izoblikovana zrna, dajejo 
peščeni mešanici večjo trdnost, kot sferična zrna, ki nudijo boljšo plinsko prepustnost. 
Površina zrna ne sme biti preveč hrapava, ker to zahteva večjo količino vezivnega sredstva 
[3]. 
2.2.3 POSTOPKI IZDELAVE FORM 
V odvisnosti od vrste uporabljenega vezivnega sredstva se postopki izdelave form razlikujejo. 
Glede na način delovanja veziva oz. postopka, delimo načine vezave form na koloidno, 
kemično in fizikalno vezavo. Vsak postopek oziroma vrsta vezave forme ni primerna za vsako 
aplikacijo. Nekatere se uporabljajo za izdelavo form, kot npr. bentonitna mešanica, druge pa 
za jedra, kot sta npr. Cold – Box in CO2 postopek. Nekatere vrste postopkov so primerne tako 
za izdelavo form, kot jeder. Vsak postopek izdelave forme ima svojo prednost. Postopek z 
bentonitnimi mešanicami je najbolj uporabljen, saj je produktivnost pri tem postopku najvišja, 
stroški pa so najnižji. No – Bake postopek je primeren za izdelavo form in jeder, vendar je 
produktivnost bistveno manjša, kot pri postopku z bentonitnimi mešanicami. Pri nas 
uporabljamo še postopek z vodnim steklom in Croning postopek, ki ga uporabljamo pri 
izdelavi najzapletenejših form in jeder. Produktivnost pri tem postopku je dobra, vendar so 
stroški izdelave najvišji [6]. 
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Veziva in dodatki peščenim mešanicam 
V peščeni mešanici se zaradi vezivnih sredstev zrna peska medsebojno povezujejo. Med 
mešanjem zrn peska se obdajo s tankim slojem vezivnega sredstva, s čimer pridobijo plastične 
lastnosti. Poznamo veziva različnih vrst in kemijskih sestav [3]. 
 
Popolno vezivo bi moralo imeti nizko viskoznost, da bi peščena mešanica imela visoko 
pretočnost, obenem pa visoko trdnost v utrjenem stanju. Kemično vezivo s talino ne sme 
reagirati. Kemične interakcije se krepijo z naraščajočo temperaturo. Pri litju aluminija je tako 
število interakcij dokaj manjše kot pri jeklu, ker je temperatura tališča aluminija nižja od 
temperature tališča jekla. Reakcije potečejo na površini forme in v atmosferi livne votline, ki 
se tvori med litjem [1]. 
 
Peščenim mešanicam lahko dodajamo tudi posebne dodatke, kateri ni nujno, da imajo vlogo 
veziva. V namen izboljšanja termične stabilnosti, mešanici dodajajo lesno žagovino, ki 
vsebuje čim manj smole. Na visoki temperaturi le-ta zgori in tako daje prostor za širjenje 
peščenih zrn. Na ta način tudi močno zmanjšamo površinske napetosti v formi. Za litje sive in 
temprane litine, peščeni mešanici dodajamo premogov prah. Na visoki temperaturi se iz 
premogovega prahu razvijejo reducirajoči plini, ki povzročajo plinski sloj med talino in 
formo. Zaradi tega se na površini zrn tvori elementarni ogljik, ki jih ščiti pred neposrednim 
kontaktom s talino. Posledično tako preprečujejo sintranje zrn peska in penetracijo taline v 
formarski material [3]. 
 
Postopek izdelave z bentonitno peščeno mešanico 
Bentonitna peščena mešanica je bila in je še vedno najbolj pomembna in pogosto uporabljena. 
Odlikujejo jo nizka cena in možnost reciklaže, zaradi katere je okolju prijazna (vsebuje tudi 
zelo malo strupenih snovi). Najpomembnejša lastnost pa je hitrost izdelave form. V 
primerjavi s formami narejenimi iz kemičnega veziva, katerih lahko naredimo od 60 do 100 
na uro, lahko naredimo 600 form iz bentonitne peščene mešanice. Hitrost izdelave je dobra, 
ker ko so vsa peščena zrna obdana z mešanico bentonita in vode, se vez vzpostavi z 
zgoščevanjem peščene mešanice.  
Slabost zgoščevanja bentonitne peščene mešanice je, da se pri sami izdelavi nekoliko 
deformira, oziroma ni popolnoma toga po izdelavi forme. V primeru, da ni narejena z dovolj 
veliko silo zgoščevanja, se lahko forma deformira zaradi prevelike teže jedra oziroma same 
teže taline in tako povzroči nepravilnosti na ulitku. Dandanes so te težave odpravljene, ker 
forme niso več ročno zgoščene ampak jih zgoščujejo naprave [1]. 
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Bentonitna peščena mešanica je sestavljena iz kremenčevega peska, bentonitne gline, vode in 
dodatkov [6]. Kemijsko gledano pa je mineral montmorilonit (Al2O3 
. 4SiO2 
. nH2O). Mreža 
atomov montmorilonita je raztegljiva, zato je lahko vanjo adsorbiran natrijev (natrijev 
bentonit) ali kalcijev (kalcijev bentonit) ion. Pogojem izdelave bentonitne peščene mešanice 
najbolj odgovarja natrijev bentonit. V tabeli 2 so prikazane fizikalne lastnosti natrijevega in 
kalcijevega bentonita. Kalcijev bentonit se z dodatkom sode pretvori v natrijev bentonit. 
Bentonitna glina z dodatkom vode nabrekne in tako veže zrna peska [3]. 
 
Tabela 2: Lastnosti natrijevega in kalcijevega bentonita 
Vrsta gline 
Temperatura 
zmehčišča [°C] 
Trdnost na 1100 °C 
Trdnost v surovem 
stanju 
Na – bentonit 1150 – 1350 dobra dobra 
Ca – bentonit 980 slaba srednja 
2.2.4 POSTOPKI IZDELAVE FORM S KEMIČNIM UTRJEVANJEM 
Glede na načine utrjevanja lahko postopke izdelave form s kemičnim utrjevanjem razdelimo v 
dve večji skupini. Poznamo utrjevanje v vročem in utrjevanje v hladnem, ki se nadalje razdeli 
med samo-utrjevalne mešanice in te, ki se utrdijo zaradi prepihovanja. Med samo-utrjevalne 
mešanice spadajo postopki izdelave form, kot so No – Bake postopek, Pep – Set postopek, 
Ester – Silikatni postopek in Rezol – Ester postopek, medtem ko spadajo postopki Cold – 
Box, CO2, SO2 in Red – Set med te, ki se utrjujejo s prepihovanjem. Med utrjevanje v 
vročem, pa prištevamo Hot – Box postopek, Croning postopek in Warm – Box postopek [6]. 
 
No-bake postopek 
Furanska no-bake veziva so bazirana na furfurilnem alkoholu (2 – furilmetanol). Najpogosteje 
se uporabljajo pri litju železovih zlitin, ker zagotavljajo visoko trdnost forme in jeder. 
Recikliramo in ponovno jih uporabljamo z zelo velikim izkoristkom (75–80 %), ob 
upoštevanju, da mora celotna vsebnost žvepla biti manjša od 0,1 %. Poleg vseh dobrih 
lastnosti, se z uporabo furanskih peščenih mešanic pojavljajo tudi slabosti, ki povzročajo 
napake na ulitkih. Najpogostejše so poškodbe površine ulitka zaradi vsebnosti žvepla v 
furanskih vezivih in uničenje grafita, ki se v sivih litinah s kroglastim grafitom pojavlja blizu 
površine. Prisotnost polimerov na osnovi sečnine v furanskih mešanicah lahko vodi do 
poškodb zaradi dušika. Poleg tega pa so raziskave pokazale, da so furanske no-bake mešanice 
kancerogene in pri litju sproščajo toksične pline [1]. Dandanes pa imajo veziva zelo malo 
dušika, kar za zdravje ni škodljivo [7]. 
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Alkin fenoli, ali drugače imenovani veziva fenol estra so široko uporabljena veziva za litje 
neželeznih kovin in jekel, predvsem za tista jekla, kjer bi furani povzročali težave (ulitki 
občutljivi na dušik in žveplo, ter kadar je pokanje v vročem pogosto). Ta veziva vsebujejo 
okoli 50 mas % vode. Uporablja se jih v kombinaciji s kremenčevim peskom in ga dodamo 
približno 1,3 mas %. Problem alkin fenolov je ponovna uporaba. Ponovno lahko uporabimo 
70–75 % peska, zato nastaja veliko odpadnega peska. V primerjavi z mešanico alkin fenola z 
olivinskim peskom je poraba mešanice alkin fenola s kremenčevim peskom manjša, ker alkini 
reagirajo z SiO2 v kremenčnem pesku in tako tvorijo film natrijevega silikata, ki je zelo 
odporen na obrabo pri recikliranju peska [1]. 
 
Croning postopek 
Croning postopek uporablja s fenolno smolo (2 do 3,5 %) prekrit kremenčev pesek za 
tvorjenje forme in utrjevalec heksametilentetramin (10 do 12 % mase smole). Za izboljševanje 
tekočnosti in boljše ločevanje form od modela pa dodajamo še kalcijev stearat (2 do 4 % mase 
smole). 
 
Uporablja se za majhne in srednje velike ulitke, pri katerih so zahtevane velike tolerančne 
meje. Prednosti Croning procesa se kaže v veliki avtomatiziranosti pri masovni proizvodnji in 
mešanica zagotavlja dobro polnjenje tankih reber in zapletenih oblik, zaradi odsotnosti 
tekočih veziv, ki zmanjšujejo tekočnost. Slabost postopka je ogrevanje jedrnika, kar naredi 
proizvodnjo jeder dražjo. K visoki ceni pripomore tudi potreba po razmeroma veliki količini 
veziva, zato so izdelana jedra votla, maske, zaradi zmanjšanja stroškov pri osnovnem 
oplaščenem pesku, pa tanjše [6]. 
 
Cold box postopek 
Izdelovanje peščenih mešanic s cold box postopkom je dandanes zelo priljubljeno. Glavna 
razloga za uporabo tega postopka sta zmožnost doseganja kompleksnih geometrij z visoko 
natančnostjo dimenzij in visoka produktivnost. Postopek sloni na reakciji fenol – 
formaldehidne smole in izocianata, s katerim pridobimo poliuretan. Reakcija fenol – 
formaldehidne smole in izocianata poteka na katalizatorju, ob prisotnosti terciarnega amina. 
Predhodno pa je potrebno komponenti zmešati z materialom iz katerega bo forma narejena in 
zgostiti. Reakcija poteče zelo hitro, kar se izkaže za zelo uporabno pri masovni proizvodnji. 
 
Zaradi visoke trdnosti form izdelanih po cold box postopku so procesi izdelave le-teh zelo 
avtomatizirani. V forme lahko ulivamo kmalu po izdelavi in že kmalu dosegajo visoko 
termično stabilnost, kar zagotavlja zelo natančne izdelke [8]. Postopek se največ uporablja za 
litje neželeznih kovin [1]. 
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CO2 postopek 
Vodno steklo ali natrijev silikat je eno od prvih vezivnih sredstev za peščene mešanice. Ime 
CO2 postopek se je razvil iz dejstva, ker CO2 pri tem postopku obda SiO2. Veliko 
proizvajalcev uporablja namesto ogljikovega dioksida estre, kot so di in tristearin, saj je 
proces bolj enoten po celotni mešanici in lažje kontroliran, vendar je počasnejši in dražji od 
CO2 postopka [1]. 
 
Forme, pripravljene s CO2 postopkom se hitro utrjujejo in so takoj pripravljene za litje. 
Vezivo pri CO2 postopku je vodno steklo. Utrjevanje poteka po formuli 1: 
 
Na2O 
. nSiO2 + nH2O + CO2 → Na2CO3 . 10H2O + nSiO2 (gel) . (n - 1)H2O    (1) 
 
Vezivo predstavlja hidratizirani gel SiO2, Na2CO3 pa nima vezivnih sposobnosti. Forme imajo 
zaradi prisotnega Na2O slab razpad po litju in manjše trdnostne lastnosti, zato dodajamo 
vezivu še organske ali anorganske snovi, ki pospešujejo razpad po litju. Proizvedene forme so 
higroskopične, zato se navlažijo že v nekaj dnevih [6]. Kljub temu pa ima vodno steklo nekaj 
tehnoloških prednosti. To je večja odpornost proti pokanju ulitka v vročem, skoraj brez emisij 
in znaten ohlajevalni učinek, kar je lahko uporabno pri litju jekla, saj ne potrebujemo 
kromitnega peska za stik z ulitkom, za pridobivanje površin brez napak [1]. 
2.3 PREMAZI 
Z vidika zmanjšanja reakcij med talino in formo, lahko v ta namen uporabimo premaze. Na 
površino forme jih lahko nanašamo na več različnih načinov, kot so brizganje, potapljanje in 
oblivanje. Premaz nanašamo v odvisnosti od velikosti zrn peska, končna debelina pa znaša od 
0,1 do 2 mm. Zaradi dejstva, da s premazi med drugim zagotovimo gladko površino, mora biti 
sloj premaza tem debelejši, tem večja so zrna peska. Odvisen pa je tudi od tlaka taline in 
termične obremenitve veziva. Premaz je sestavljen iz osnovnega materiala, tekočine s katero 
izdelamo suspenzijo, suspenzijskih sredstev, veziv in različnih dodatkov. Osnovni material je 
najpogosteje grafit, lahko pa je osnovni material tudi koks, kremen, korund, cirkon in drugi. 
Tekočina s katero izdelamo suspenzijo, je navadno voda ali alkohol. Premaze na osnovi vode 
moramo sušiti, premaze na osnovi alkoholov pa po nanosu zažgemo. Suspenzijska sredstva so 
sredstva, ki omogočajo obstanek suspenzije tako, da preprečujejo razslojevanje. Običajno se v 
ta namen uporablja bentonit ali organsko modificirane gline. Vezivo zagotavlja vezanje 
premaza na površino forme. Običajno se za ta namen uporablja umetne smole. Dodatka 
premazom sta največkrat železov oksid, katerega namen je zmanjšanje napak, ki nastanejo pri 
termičnem širjenju forme, ter soda, ki uravnava pH [6]. 
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Osnovne lastnosti premazov so minimalna poroznost, visoka ognjevzdržnost in zmanjšan 
obseg fizikalno-kemijskih reakcij na meji med formo in talino. S premazi dosežemo 
izboljšanje kvalitete površine ulitka in zmanjšanje stroškov proizvoda. Premaz zapolni 
prostore med peščenimi zrni in naredi formo manj hrapavo, kar se obrestuje v izboljšanje 
kvalitete površine ulitka [9]. 
 
Premazi morajo imeti in zagotavljati zadostne ognjevzdržne lastnosti, imeti morajo dobro 
prekrivnost in zagotavljati dobro oprijemanje. Ne smejo vsebovati materialov, ki bi s talino 
reagirali in ne sme tvoriti spojin s kovinami, ki imajo nizko temperaturo tališča. Morajo biti 
hitro sušeči in imeti sposobnost oblikovanja tanke plasti na površini forme, ki ni nagnjena k 
razpokanju, mehurjenju in luščenju med sušenjem [9]. 
2.4 REAKCIJE MED TALINO IN FORMO 
Zelo malo form je inertnih na vročo talino, ki jo vlijemo v njo. Nekaj je skoraj inertnih, 
vendar še to pri nižjih temperaturah. Stolarczyk je leta 1960 dokazal, da so kovinske forme 
najbolj odporne proti vsem reakcijam s talino. Leta 1950 pa je bilo dokazano z delom Locke-
ja in Ashbrook-a, da so sušene bentonitne mešanice prav tako inertne v relativno velikem 
temperaturnem območju [1]. 
2.4.1 REAKCIJE POVRŠIN FORME 
Piroliza 
Dejstvo, da vezivo pri ulivanju taline zgori, je napačno, saj je v vezivu premalo kisika, da bi 
prišlo do gorenja. Vezivo postane zgolj vroče in pirolizira. Piroliza je razpad običajno 
organskih molekul, zaradi vpliva povišane temperature. Na površini forme je ena 
najpomembnejših reakcij piroliza, saj se s tem tvori ogljik iz organskih snovi v vezivu. Ogljik 
je za mnoge staljene kovine neomočljiv, zato s tem pridobimo neomočljivo površino forme, 
kar lahko vodi v izboljšanje površine ulitka. 
 
Pozornost pa je potrebna pri uporabi določenih veziv, kjer imajo lahko reakcije pirolize 
nasproten vpliv na površino ulitka. Le-te se pojavijo pri vezivih, ki vsebujejo dušik (fenol 
uretani in nekateri furani), ker je lahko posledica pirolize nastanek cianida in amonijaka. 
Drugačne reakcije pa dobimo pri uporabi furanov, ki jim dodajamo sulfonsko in fosforno 
kislino. Sulfonska kislina reagira z železom. Del nastalega železovega oksida lahko ostane v 
formi, ter nato ob prisotnosti gline in pogosto tudi apnenca (le ta se pojavlja v nizko 
kvalitetnem pesku) tvori sulfonate. Med litjem se sulfonati reducirajo in nastanejo sulfidi, ki 
lahko povzročijo napake [1].  
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Svetleč ogljikov film 
Karbonatni plini, nastali iz veziva dokončajo svojo razgradnjo na površini vroče taline, kjer 
nastane ogljik in vodik. Pri jeklih se zaradi visoke temperature ogljik raztopi hitro in ne 
povzroča težav. Pri litju železovih litin, kjer pa so temperature nižje, pa se ogljik težje raztopi 
tako hitro, glede na hitrost pretakanja taline. Zato, ko se površina nasiči z ogljikom, na njej 
nastane površinski film ogljika, kot posledica prepočasnega raztapljanja ogljika v talini. Ko se 
talina pomika naprej po kanalih forme se zaradi trenja ogljikov film pomakne pod talino in 
tvori mehansko bariero med talino in formo. Ta bariera talini pomaga prehajati notranjost 
kanalov, saj film napolni prostora med zrni in druge nepravilnosti, da talina lažje teče naprej.  
 
Površina ulitka je gladka in bleščeča, če je proces litja kontroliran. Litino moramo dovajati s 
spodnje strani, da se izognemo turbulencam in vrtinčenju taline, saj lahko v nasprotnem 
primeru dobimo hrapavo in ostro površino, ali pa lahko ogljikov film zaide tudi v notranjost 
taline [1]. 
 
Reakcije med peski in talino 
Najpogostejša reakcija peščenih zrn je reakcija med silicijevim dioksidom (SiO2) in 
železovim oksidom (FeO), katere produkt so različne vrste železovih silikatov, 
najpomembnejši pa je fajalit (Fe2SiO4). Ta reakcija je pogosta pri visokih temperaturah, 
potrebnih za litje železovih litin in jekla, ker je temperatura tališča silikatov nižja od 
temperature tališča jekla. Najbolj možen železov silikat, ki se prvi stali je grunerit – FeSiO3. 
Posledica taljenja peščenih zrn je adhezija le-teh na površino ulitka. 
 
V prvi vrsti je treba preprečiti nastanek železovega oksida, kar dosežejo z dodajanjem 
redukcijskih materialov formi, kot je na primer premogov prah. Izberemo lahko tudi drug 
pesek, ki ne vsebuje toliko SiO2, kot je na primer kromitni pesek, vendar le-ta še vedno 
vsebuje nekaj SiO2, zato so dodatki premogovega prahu še zmeraj priporočljivi [1]. 
 
Kontaminacije forme 
Obstaja dokaj veliko kovinskih nečistoč, ki med procesom litja in strjevanja zaidejo med 
peščena zrna, kot posledica interakcije med talino in formo. Livarne, ki lijejo medenino 
odkrivajo, da postaja sčasoma pesek v formi oplaščen z bogato cinkovo plastjo. Pri litju 
železa, se železo in mangan v obliki pare prenašata s površine ulitka, s formacijo oksidov, kot 
sta (FeO)2 in (MnO)2. Prav zaradi tega domnevajo, da je s tem povezana kontaminacija forme 
z livnim materialom, saj ko pare pridejo do zrn oplaščenih z ogljikom se reducirajo nazaj v 
kovino. To dejstvo pa v celoti še ni dokazano. Koliko mangana izpari s površine ulitka, pa je 
pri produkciji manganovega jekla zelo pomemben faktor, saj se z izparevanjem mangana 
slabša kvaliteta površine [1]. 
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2.5 REAKCIJE TALINE Z NJENIM OKOLJEM 
Staljena kovina je zelo reaktivna. Reagira z vsem kar jo obdaja, torej na kratko rečeno s plini 
v atmosferi, s formarskim materialom, z žlindro, če je le-ta prisotna in tudi s talilnim loncem. 
Gonilna sila vseh reakcij je strmenje taline, da je v ravnovesju z vsemi snovmi, ki jo obdajajo. 
Dejstvo, ali talina lahko pride do ravnovesja z vsemi snovmi, pa je pogojeno s količino 
reakcij, ki se lahko zgodijo in s časom, ki je na voljo, da reakcija poteče. 
 
Reakcije v talilnem loncu so zelo jasno razvidne, saj je na voljo veliko časa za izvršitev vseh 
reakcij. Veliko problemov pri taljenju predstavlja vodik, še posej v talilnih pečeh, ki se 
ogrevajo z gorenjem ogljikovodikovih goriv, plinov in olj. Vse te snovi vsebujejo 
ogljikovodike, katere lahko s splošno formulo označimo kot CxHy.  
 
Ogljikovodiki imajo lahko linearno razvejano verigo, kot so metan (CH4), etan (C2H6) in 
drugi. Lahko so to aromatične spojine, kot je naprimer benzen (C6H6), ali druge bolj 
kompleksne snovi, ki lahko v svoji molekulski strukturi vsebujejo tudi druge elemente, kot so 
kisik, žveplo, dušik in druge. Pri gorenju ogljikovodikov dobimo kot produkt gorenja ogljikov 
dioksid in vodo. Primer gorenja ogljikovodikov je na primeru metana prikazan v enačbi 2. 
 
CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O   (2) 
 
Produkti izgorevanja ogljikovodikov vsebujejo vodo, zato so dimni plini iz talilnih peči 
vlažni. Vlažni produkti izgorevanja predstavljajo velike težave, tudi pri električno ogrevanih 
talilnih pečeh. Kadar takih peči nekaj dni ne ogrevamo imajo obloge v peči možnost, da 
absorbirajo znatne količine vlage iz preostanka dimnih plinov. Večina negorljivih oblog v 
peči je higroskopna in veže nase od 5 do 10 % vode, glede na svojo težo. V naslednjih nekaj 
dneh ta voda difundira v notranjost talilne peči. Običajni šamotni in grafitni talilni lonci, ki se 
jih običajno uporablja za taljenje neželeznih kovin so za vodno paro in vodik dokaj 
permeabilni, če so zasnovani tako, da imajo približno 40 % poroznosti. Ob temperaturah 700 
°C in več pa vodik prosto prehaja skozi vse materiale, vključno z jeklom. Vlaga iz negorljivih 
oblog ali iz atmosfere, lahko reagira s talino po enačbi 3. 
 
M + H2O → MO + H2  (3) 
 
Sproščen vodik iz reakcije, prikazane po enačbi 2, se odvisno od parcialnega tlaka že 
prisotnega vodika v kovinski ali plinski fazi, ustrezno absorbira v fazo z nižjim parcialnim 
tlakom. Pred tem, pa se more molekularni vodik razcepiti v atomskega, kot je prikazano po 
enačbi 4. 
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H2 → 2[H]    (4) 
 
Enačba 5 prikazuje predviden parcialni tlak sproščenega vodika, glede na že prisoten parcialni 
tlak vodika v kovinskih in plinskih fazah. 
 
[H]2 = kPH2    (5) 
 
Pri čemer je k eksperimentalno določena konstanta. Dokazano je, da se spreminja z 
zlitinskimi dodatki in temperaturo. Kadar je parcialni tlak vodikove atmosfere P = 1, je iz 
enačbe 5 jasno razvidno, da je k enak topnosti vodika v kovini pri dani temperaturi. Na sliki 4 
je pokazan primer zmanjšanja topnosti vodika v čistem aluminiju v primerjavi z dvema 
aluminijevima zlitinama. Opazimo lahko, da se topnost vodika izrazito zmanjša pri 
temperaturah, kjer se strjevanje začne [10]. 
 
 
 
Slika 3: Topnost vodika v aluminiju, ter dveh zlitinah v odvisnosti od temperature [11] 
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2.6 REAKCIJE ALUMINIJEVIH ZLITIN 
2.6.1 REAKCIJE ALUMINIJA S KISIKOM 
Topnost kisika v aluminiju je zelo majhna; manj kot en atom v okoli od 1 . 1035 do 1 . 1040 
aluminijevih atomov. Zato lahko označimo kisik, kot netopno komponento v aluminiju. 
Posledično temu lahko kisik reagira z aluminijevo talino le na površini, kjer nastanejo oksidi. 
V primeru, da so oksidi prisotni v sami aluminijevi talini, je to posledica fizikalnih procesov 
ne kemičnih, saj je topnost kisika v aluminiju praktično nič [10]. 
2.6.2 REAKCIJE ALUMINIJA Z VODIKOM 
Vodik se v aluminijevi talini obnaša povsem drugače, kot kisik. Dokazano je, da je v 
aluminijevi talini pri 750 °C na dan, ko je v zraku 30 % relativne vlage, okoli 1 ml/kg 
raztopljenega vodika. Taka količina za komercialno proizvodnjo ni škodljiva, problemi pa se 
pojavljajo pri litju proizvodov za vesoljsko uporabo. Takšne težave se odpravljajo s čakanjem, 
saj talina sama izravna parcialne tlake plinov tako, da jih sprošča v okolje. 
 
V primeru, da je talina v kontaktu z vlažnimi negorljivimi oblogami, oziroma vlažnimi plini, 
bo v njenem okolju tlak vodne pare okoli 1 atmosfere, kar povzroča narast koncentracije plina 
v talini do 10 ml/kg. Ta koncentracija plina pa ni sprejemljiva niti za proizvodnjo 
komercialnih izdelkov. 
 
S povišanjem temperature taline se viša topnost vodika v aluminiju (pri temperaturi 1000 °C 
je topnost več kot 40 ml/kg). V primeru, da v okolju vodika ni prisotnega se le-ta ne more 
raztopiti v talini. V praksi pa se temu problemu na tak način ne moremo izogniti, saj je vedno 
prisotno vsaj nekaj vodika ali vlage, tako da se je visokim temperaturam najbolje izogniti, če 
količine plinov niso pod kontrolo. Večino aluminijevih zlitin tako pripravljajo pri 
temperaturah od 700 do 750 °C [10]. 
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2.7 TALJENJE IN LITJE Al – X – Li ZLITIN 
2.7.1 REAKTIVNOST LITIJA 
Litje aluminijevih zlitin z dodatkom litija je težavno zaradi reaktivnosti litija s kisikom in 
dušikom. Že pri temperaturi 100 °C litij reagira s suhim kisikom in tvori Li2O. Podobno 
reagira tudi z vodno paro in tvori Li2O in H2. Prisotnost vodne pare in ogljikovega dioksida v 
atmosferi talilne peči lahko povzroči nastanek LiOH in LiOH . H2O. Staljen litij pa močno 
reagira z dušikom in tvori črno obarvan higroskopen nitrid, Li3N. Pri temperaturah od 500 – 
800 °C lahko litij reagira z vodikom in tvori litijev hidrid, ki je relativno stabilen in ima 
temperaturo tališča pri 690,8 °C. V prisotnosti staljenega aluminija lahko nastane spojina 
Li3AlH6. Vse te reakcije in produkti prikazani v tabeli 3 predstavljajo težave pri dodajanju 
litija k aluminiju. Dodane so tudi reakcije z magnezijem in bakrom, ker se lahko nahajata v 
ognjevzdržnih oblogah [12]. 
 
Tabela 3: Gibbsova prosta energija reakcij plinskih reaktantov pri 800 K in 1000 K [12] 
Št. 
reakcije 
Reakcija ∆G [kJ] pri 800 
K 
∆G [kJ] pri 
1000 K 
1 2Mg + O2 → 2MgO -1029 -986,9 
2 Li + Al + O2 → LiAlO2 -1018,4 -974,5 
3 4Li + O2 → 2Li2O -988,4 -930,2 
4 Li + 5Al + 4O2 → LiAl5O8 -962,0 - 
5 1,33Al + O2 → 0,66Al2O3 -950,0 -907,6 
6 4LiH + O2 → 2Li2O + 2H2 -879,5 -880,2 
7 Li + Al + CO2 → LiAlO2 + C -622,8 -578,6 
8 4Li + CO2 → 2Li2O + C -592,8 -534,3 
9 4Li + Li2CO3 → 3Li2O + C -494,4 -466,8 
10 2,5Li + 0,5Al + H2O → 0,5LiAlO2 + 2LiH -360,2 -318,3 
11 4Li + H2O → Li2O + H2 -345,2 -279,5 
12 0,5Li + 0,5Al + H2O → 0,5LiAlO2 + H2 -305,7 -294,6 
13 2Li + H2O → Li2O + H2 -290,7 -273,7 
14 2LiH + H2O → Li2O + 2H2 -290,7 -249,9 
15 0,66Al + H2O → 0,33Al2O3 + H2 -271,5 -255,4 
16 1,32Li + CO2 → 0,66Li2CO3 + 0,33C -263,2 -225,8 
17 Cu + O → CuO -223,0 -233,9 
18 2Li + H2O → LiOH + LiH -185,1 -155,7 
19 Li2O + CO2 → Li2CO3 -98,4 -71,9 
20 Li2O + H2O → 2LiOH -25,1 -13,8 
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2.7.2 MATERIALI TALILNEGA LONCA 
Materiali talilnega lonca, ki se uporabljajo za taljenje aluminija, zaradi reaktivnosti litija ne 
morejo biti direktno uporabljeni za taljenje aluminijevih zlitin z dodatki litija. Dokazano je 
bilo, da so proti litijevi reaktivnosti zelo odporni posebni razredi nerjavnih jekel, kot so 304L, 
321 in 347. Dolgo življensko dobo ima še posebej nerjavno jeklo razreda 304L, če je 
koncentracija dušika v tekočem litiju pod 100 ppm [10]. V določenih primerih je imelo jeklo 
2,5 mas. % Cr – 1,0 mas. % Mo boljšo korozijsko odpornost, kot nerjavno jeklo razreda 304L 
in 321. Veliko odpornost proti litijevi reaktivnosti pa je pokazalo še HSLA jeklo 
(visokotrdnostno nizkolegirano jeklo). Dobro odpornost proti litiju ima tudi čisto železo, 
vendar je praktično neuporabno, zaradi slabe trdnosti. 
 
V primeru, da se aluminij tali v istem talilnem loncu, kot litij, se izkaže, da se v tekočem 
aluminiju začne raztapljati Fe in Ni, če uporabljamo nerjavno jeklo. Za taljenje Al-Li zlitin je 
bilo uporabljeno čisto železo, kjer se je pojavljal problem raztapljanja železa. Kot material za 
talilni lonec je predlagan tantal, ki ima dobro odpornost proti staljenemu aluminiju in 
staljenemu litiju, vendar je komercialno neuporaben zaradi njegove cene. Tantal pa prav tako 
postane slabše odporen na aluminij, v primeru, da koncentracija kisika prestopi vrednost 100 
ppm. 
 
Grafit je široko uporabljen material za talilne lonce, v katerih talijo aluminij, saj se iz njega ne 
izločajo nečistoče. Grafit se izkaže kot dober material za taljenje Al-Li zlitin, če uporabljamo 
inertno atmosfero. V navadni atmosferi je uporaba grafitnega talilnega lonca vprašljiva, saj 
litij reagira z molekulami v zraku, ki vsebujejo ogljik. Talilni lonci, katerih grafit je vezan z 
glino, se izkažejo za kompatibilne s talinami, ki vsebujejo do 1,5 mas. % litija. Uporaba 
Al2O3, MgO in SiC kot material talilnega lonca, je odsvetovana, zaradi tveganja reakcij 
talilnega lonca z litino [12]. 
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2.7.3 LITJE Al - X - Li ZLITIN 
Raziskave kažejo, da sta edina materiala, kompatibilna za litje Al-Li zlitin železo in peščena 
mešanica, kjer je za vezivo uporabljena smola. Pesek oplaščen z Al2O3, ZrO2 ali SiC lahko 
zmanjša kvaliteto površine ulitka. Negativno vplivajo tudi na permeabilnost peska [13]. 
 
Uporaba CO2 forme, kremenčeve peščene mešanice, kjer je za vezivo uporabljen natrijev 
silikat in natrijev aluminat lahko na ulitku povzročajo poroznost, kot posledica reakcij med 
talino in formo. Grafitni premaz se izkaže kot učinkovit za preprečevanje teh reakcij. Al-Li 
zlitine bi se lahko uspešno lile v kovinske in grafitne forme, ali no-bake peščene forme, kjer 
so uporabljena organska veziva. Večina problemov pri litju se pokaže zaradi visoke 
reaktivnosti litija. Raziskave kažejo, da bo tretja generacija Al-Li zlitin povzročala manj težav 
(zlitine, ki vsebujejo manj kot 2 mas. % litija, ker z vsebnostjo litija eksponentno rastejo vse 
nevarnosti in težave, ki so povezane s pripravo zlitin z litijem [12]. 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Pripravljena je bila talina AlSi7Mg(Li), ki je bila ulita v forme narejene po postopku CO2 in 
Croning, kovinsko formo, formo iz kalcijevega silikata in grafitno formo. Uporabljene so bile 
štiri forme posamezne vrste, pri katerih je bila ena forma brez premaza, pri ostalih treh pa so 
bili uporabljeni alkoholni premazi, pri katerih je polnilo grafit (AG premaz), cirkon in grafit 
(AZG premaz), ter premaz s polnilom iz aluminata in grafita (AAGF premaz). Namen 
preizkusov je bil dokazati ali opustiti dejstva o ustreznosti formarskih materialov za litje 
aluminijevih zlitin z dodatki litija, ki so opisana v teoretičnem delu. 
3.1 PRIPRAVA FORM 
Orodje za celico je sestavljeno iz jeklenega ogrodja, dimenzij 50 mm x 50 mm x 50 mm in 
prisekanega stožca iz aluminijeve zlitine, ki je visok 3 cm, kar je vidno na sliki 4. Prisekan 
stožec je bil narejen iz aluminijeve zlitine, ki je bila ulita v bentonitno peščeno mešanico. 
 
 
 
Slika 4: Orodje za pripravo celic 
 
Pripravljene so bile forme po postopku Croning in CO2, ter forme iz kalcijevega silikata. 
Croning forme so bile izdelane tako, da je bil Croning pesek nasut v orodje za pripravo celic, 
kateri je bil nato v pečici 5 minut pri 350 °C. Na sliki 5 so prikazane forme, narejene po 
postopku Croning. 
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Slika 5: Forme pripravljene po postopku Croning 
 
Mešanica za izdelavo form po postopku CO2 je bila sestavljena iz 3 kg kremenčevega peska 
in 120 g (4 mas. %) vodnega stekla. Pripravljena mešanica je bila nasuta v orodje za pripravo 
celic in zgoščena. S kovinsko žičko so bile narejene majhne luknjice, v katere je bil pihan 
CO2 približno 1 minuto. Izdelane so morale biti čim hitreje, saj CO2 iz zraka utrjuje peščeno 
mešanico. Na sliki 6 so prikazane forme, narejene po postopku CO2. 
 
 
Slika 6: Forme, pripravljene po postopku CO2 
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Forme iz kalcijevega silikata so bile pripravljene iz silikatne opeke Promasil 1000, katera je 
bila narezana na ustrezne dimenzije. Vanjo je bila nato zvrtana luknja v obliki prisekanega 
stožca. Po pripravi form, je bila po ena forma vsake vrste premazana po enkrat z vsakim, v 
opisu eksperimentalnega dela opisanim premazom. Ko je bila forma premazana, je bil premaz 
zažgan, da se posuši in odstrani alkohol iz premaza. V kalcij silikatno, Croning in CO2 formo, 
ki je bila premazana s premazom s polnilom iz grafita, je bil vstavljen še termoelement, 1,5 
cm pod vrhnjim robom, ki je meril spreminjanje temperature stene ulitka. Na sliki 7 so 
prikazane forme iz kalcijevega silikata in forme, narejene po postopku Croning in CO2, s 
premazi in ena od vsake vrste brez premaza. Na sliki 8 so prikazani v forme vstavljeni 
termoelementi. 
 
 
Slika 7: Forme s premazi 
 
 
Slika 8: V forme vstavljeni termoelementi 
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3.2 PRIPRAVA TALINE 
Talina je bila pripravljena v grafitnem talilnem loncu, katera je bila segrevana s pomočjo 
vodno hlajene indukcijske peči. Pripravljena je bila v prisotnosti inertne atmosfere, ki je bila 
zagotovljena z dodajanjem argona, katerega volumski pretok je znašal 3 l/min. Po 
termodinamskih izračunih se je izkazalo, da ima zlitina AlSi7Mg(Li), s približno enim 
masnim odstotkom litija, temperatura tališča pri približno 716 °C. Na podlagi tega je bila 
določena livna temperatura, ki je znašala 770 °C. 
 
Talina je bila pripravljena tako, da je bilo prvo staljeno 932 g zlitine AlSi7Mg, kateri je bilo v 
tekočem stanju dodano 9,37 g litija v obliki granul. V končni talini je bilo želeno doseči 0,7 
do 0,8 mas. % litija. Masa dodanega litija pa je bila računana ob upoštevanju dejstva, da 20 do 
25 % dodanega litija zgori. Segrevanje in taljenje je bilo kot prej omenjeno opravljeno v 
prisotnosti inertne atmosfere, saj je bilo željeno preprečiti reakcije, ki so navedene v tabeli 3. 
V nasprotnem primeru, bi zaradi prisotnosti kisika, vode in ogljikovega dioksida v zraku 
prišlo do nastanka oksidov in aluminatov, ter plinov, ki bi lahko povzročali plinsko poroznost. 
 
Na sliki 9 je prikazan potek taljenja taline s pomočjo indukcijske peči ob prisotnosti inertne 
atmosfere z dodajanjem argona. Na sliki 10 pa so prikazane forme za litje pripravljene taline. 
Grafitna in jeklena forma, ter forme z grafitnimi premazi imajo vstavljene še termoelemente. 
 
 
Slika 9: Priprava taline 
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Slika 10: Forme in merilne celice 
 
Po litju se je izvajala vizualna kontrola ulitkov, ocenjena je bila površina nastalih oksidov in 
stopnja poroznosti, ki je bila ocenjena na prerezih ulitkov. Komentirana pa je tudi površina 
ulitkov. Pri celicah, kjer je bil uporabljen grafitni premaz, ter pri jekleni in grafitni celici se je 
izvajala še termična analiza, za določevanje ohlajevalne hitrosti. 
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 REZULTATI LITJA V FORME, NAREJENE PO CRONING POSTOPKU 
Na slikah 11a, 12a in 13a so prikazani rezultati litja v formo, narejeno po Croning postopku 
brez premaza. Zaradi prisotnosti zraka in v njem prisotnega kisika, vodne pare in ogljikovega 
dioksida, so potekle reakcije, prikazane v tabeli 3. Bel prah na površini forme, prikazan na 
sliki 11a je litijev oksid, ki nastane zaradi reakcije litija s kisikom. Črn prah, ki je ostal na 
ulitku je lahko na ulitek prižgan pesek, lahko je pa zaradi reakcije med litijem, aluminijem in 
ogljikovim dioksidom nastal ogljik in litijev aluminat. Nastanek ogljika podpira še reakcija 
med litijem in ogljikovim dioksidom, ki povzroča nastanek ogljika in litijevega oksida. Lahko 
pa je črn prah posledica gorenja smole, saj se pri gorenju le-te na ulitku pojavijo črne sledi. 
Med nastalimi plini, ki povzročajo poroznost pa je predvsem vodik, ki nastane pri reakcijah z 
vodno paro, ali z oksidacijo hidridov. Nastala poroznost je vidna na sliki 13a. 
 
Na slikah 11b, 12b in 13b so prikazani rezultati litja v formo, narejeno po Croning postopku z 
AG premazom. Na sliki 11b je vidno, da se na formi pojavlja črn prah, kar je najbrž posledica 
dejstev, ki so opisana pri formi, kjer premaz ni bil uporabljen. Na nastanek podobnih reakcij 
namiguje tudi slika 13b, saj se pri uporabi grafitnega premaza prav tako pojavlja veliko 
poroznosti. Pri formah, kjer je bil uporabljen grafitni premaz je bil merjen tudi potek ohlajanja 
z uporabo termoelementov. Na sliki 14 je prikazana merjena ohlajevalna krivulja zlitine v 
začetku ohlajanja, s katere je bila določena ohlajevalna hitrost, ki znaša 6 K/s.  Čas strjevanja 
pa je znašal približno 3 minute. 
 
Na slikah 11c, 12c in 13c so prikazani rezultati litja v forme, narejene po Croning postopku z 
AZG premazom. Na ulitku, prikazanem na sliki 12c je vidno, da ta premaz ne pripomore k 
zmanjševanju števila reakcij in posledično napak. Talina je verjetno reagirala s premazom, saj 
je vidno, da premaz v večjih delih odstopa s forme, kot je to prikazano na sliki 11c. Površina 
ulitka ni lepa, saj je na njej nabrana mešanica premaza in glede na reakcije zapisane v tabeli 3 
verjetno tudi ogljika. Na prerezu ulitka, prikazanega na sliki 13c je vidno, da se pri uporabi 
tega premaza pojavlja veliko plinske poroznosti. Pojavljajo se tudi večje pore, ki jih pri formi 
brez premaza ni zaslediti. Zgornje plasti ulitka so čez cel ulitek zelo zreagirane, kar je vidno 
po neravnih in poroznih robovih. 
 
Na slikah 11d, 12d in 13d so prikazani rezultati litja v forme, narejene po Croning postopku z 
AAGF premazom. Po stanju ulitka in forme po litju je vidno, da ima ta premaz najslabše 
učinke na kakovost ulitka in forme po litju. Na formi, prikazani na sliki 11d je vidno, da je 
ulitek, prikazan na sliki 12d z njo reagiral. Med neravne dele na površini ulitka se je verjetno 
lahko ujel nastal ogljik, ki nastaja pri reakcijah z ogljikovim dioksidom, kar je vidno v tabeli 
3. Na vrhu ulitka je površina reagirala s kisikom in je verjetno posledično nastal litijev oksid.  
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Prerez ulitka, ki je prikazan na sliki 13d prikazuje, da se pri uporabi form narejenih po 
Croning postopku s premazi, pri tem premazu pojavlja največ plinske poroznosti. Posledica 
tega bi lahko bil tudi razpad aluminatov, ki so prisotni v premazu. Razpad le-teh bi lahko 
glede na reakcije prikazane v tabeli 3 vodil do nastanka kisika, ki bi nato dodatno oksidiral 
aluminij in litij talini. 
 
 
Slika 11: Primerjava form, narejenih po Croning postopku, po litju: a) brez premaza, b) AG 
premaz, c) AZG premaz, d) AAGF premaz 
 
 
Slika 12: Primerjava ulitkov, litih v forme, narejene po Croning postopku: a) brez premaza, b) 
AG premaz, c) AZG premaz, d) AAGF premaz 
 
a) b)
c) d)
a) b)
c) d)
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Slika 13: Primerjava prerezov ulitkov, litih v forme, narejene po postopku CO2: a) brez 
premaza, b) AG premaz, c) AZG premaz, d) AAGF premaz 
 
 
Slika 14: Ohlajevalna krivulja zlitine, ulite v formo narejeno po Croning postopku z AG 
premazom 
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4.2 REZULTATI LITJA V FORME, NAREJENE PO CO2 POSTOPKU 
V primerjavi z ulivanjem v forme, narejene po Croning postopku, je vidno da je forma, 
narejena po CO2 postopku manj ustrezna. Rezultati ulivanja v forme, narejene po CO2 
postopku brez premaza, so prikazani na slikah 15a, 17a in 18a. Forma je popolnoma razpadla, 
kar je prikazano na sliki 15a. Na sliki 18a je razvidno, da je ulitek porozen, predvsem pa je to 
očitno na delih ulitka, ki so bili v stiku z zrakom in formo. Možno je, da kristalno vezana 
voda, ki nastane pri utrjevanju vodnega stekla pospešuje reakcije hidrolize in s tem nastanka 
hidridov in nadalje vodika. Dejstvo, da je talina reagirala s formo dokazuje tudi približno 1 
mm debel plašč, verjetno litijevega oksida, ki obdaja poleg vrha tudi del ulitka, ki se je 
nahajal v formi. Plašč okoli ulitka je viden na sliki 17a. 
 
Na slikah 15b, 17b in 18b so prikazani rezultati litja v formo, narejeno po CO2 postopku z AG 
premazom. Iz slike 15b je razvidno, da grafitni premaz delno preprečuje reakcije med formo 
in talino, saj je forma razpadla, vendar ne v taki meri, kot pri formi, kjer premaz ni bil 
uporabljen. Razlogi so lahko podobni, kot pri formi, kjer premaz ni bil uporabljen. Vzrok pa 
lahko tiči tudi v neenakomernem nanosu premaza, kar vodi v izpostavljanje delov forme 
talini. Prav tako na površini nastane sloj litijevega oksida, saj je površina ulitka sivo bela, kar 
je razvidno iz slike 17b. Na površini ulitka se nahaja črn prah, ki je lahko pripečen premaz na 
površino ulitka, ali pa lahko ob upoštevanju reakcij v tabeli 3 sklepamo, da je morebitni ujet 
CO2 iz zraka v formi povzročil reakcijo z litijem in aluminijem, pri kateri je nastal ogljik. Iz 
slike 18b je razvidno, da premaz morebiti delno preprečuje reakcijo taline s formo, saj je del 
ulitka, ki se je nahajal v formi manj porozen, kot pri formi, kjer premaz ni bil uporabljen. Iz 
slike 19 je razvidno, da ohlajanje poteka podobno, kot pri formi, narejeni po Croning 
postopku z AG premazom. Ohlajevalna hitrost znaša 4 K/s, čas ohlajanja pa znaša približno 4 
minute. 
 
Na slikah 15c, 17c in 18c so prikazani rezultati litja v formo, narejeno po CO2 postopku z 
AZG premazom. Iz slike 15c je razvidno, da ta premaz prav tako le delno preprečuje reakcije 
med formo in talino. Vidno je tudi, da je premaz z dna odstopil in se pripekel na ulitek, viden 
na sliki 17c. Prav tako je lahko to posledica tudi reakcije nastanka ogljika ali gorenja smole. 
Razvidno je tudi, da kljub uporabi tega premaza prav tako nastane približno 1 mm debel sloj 
verjetno litijevega oksida. Ta premaz učinkuje slabše, kot premaz, ki ima za polnilo grafit, saj 
je iz slike 18c razvidno, da je del ulitka, ki je bil v stiku s formo bolj porozen, kot del ulitka, 
ki je bil v stiku s formo, kjer je bil uporabljen premaz, ki ima za polnilo grafit. 
 
Na slikah 15d, 17d in 18d so prikazani rezultati litja v forme, narejene po postopku CO2 z 
AAGF premazom. Iz slike 15d je razvidno, da je uporabljen premaz od vseh najmanj 
učinkovit. Premaz ne preprečuje reakcije med talino in formo, saj je forma popolnoma 
razpadla, del premaza pa je pripečen na površini ulitka.  
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Prav tako po celotni površini ulitka nastane približno 1 mm debel sloj litijevega oksida, kar je 
razvidno iz slike 17d. Slika 18d dokazuje, da je premaz najmanj učinkovit, saj se pojavi obilo 
poroznosti tudi v delih ulitka, ki je bil v stiku s formo in premazom. Slika 16 dokazuje 
naraščanje volumna med strjevanjem, saj je oksidni sloj na vrhu ulitka razpokan. 
 
 
Slika 15: Primerjava form po litju v forme, narejene po CO2 postopku: a) brez premaza, b) 
AG premaz, c) AZG premaz, d) AAGF premaz 
 
 
Slika 16: Zgornji del ulitka, litega v formo narejeno po CO2 postopku, s premazom, ki ima za 
polnilo aluminat in grafit 
a) b)
c) d)
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Slika 17: Primerjava ulitkov, litih v forme narejene po CO2 postopku: a) brez premaza, b) AG 
premaz, c) AZG premaz, d) AAGF premaz 
 
 
Slika 18: Primerjava prerezov ulitkov, litih v forme, narejene po postopku CO2: a) brez 
premaza, b) AG premaz, c) AZG premaz, d) AAGF premaz 
 
a) b)
c) d)
a) b)
c) d)
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Slika 19: Ohlajevalna krivulja zlitine, ulite v formo narejeno po CO2 postopku z AG 
premazom 
4.3 REZULTATI LITJA V FORME, NAREJENE IZ KALCIJEVEGA SILIKATA 
Slike 21a, 22a in 23a prikazujejo rezultate litja v formo, narejeno iz kalcijevega silikata brez 
premaza. Forma iz kalcijevega silikata je od vseh najmanj primerna za litje aluminijevih 
zlitin, z dodatkom litija, saj je forma zelo izolativna in imajo tako reakcije veliko časa, da 
potečejo do konca. Primerjava med ohlajanjem vseh ulitih vzorcev je vidna na sliki 20, ki je 
bila narejena približno 2 minuti po litju zadnjega vzorca. Vidno je, da v formah iz kalcijevega 
silikata potekajo zelo intenzivne reakcije, predvsem pri formi brez premaza. Močno reakcijo 
med talino in formo podpira slika 22a, saj je razvidno, da je po celotni površini ulitka nastal 
litijev oksid. Plašč litijevega oksida je razpokan, kar je verjetno posledica ekspanzije taline 
med strjevanjem, kot posledica reakcij. Na sliki 21a je vidna forma po litju. Črn prah v formi 
je verjetno posledica nastanka ogljika, kot reakcija med litijem in ogljikovim dioksidom. 
Neprimernost uporabe forme pa podpira tudi slika 23a, saj je vidno, da je ulitek po celotni 
površini porozen, še posebno na robovih, kar je posledica reakcij med talino in okoliškim 
zrakom, ter s formo. Vidno je tudi, da je verjetno del ulitka reagiral s formo, saj ulitek nima 
pravilne stožčaste oblike. 
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Slika 20: Primerjava med ohlajanjem ulitkov v vseh formah 
 
Na slikah 21b, 22b in 23b so prikazani rezultati litja v formo iz kalcijevega silikata z AG 
premazom. Iz dobljenega ulitka je razvidno, da grafitni premaz pomaga malenkost preprečiti 
reakcije s formo, vendar ne v celoti. Iz slike 22b je razvidno, da približno 1 mm debel sloj 
litijevega oksida še vedno nastane, torej kljub grafitnemu premazu še vedno potekajo reakcije 
med talino in formo, ter okoliškim zrakom. Iz slike 23b je razvidno, da grafitni premaz delno 
prepreči reakcije s formo, saj je ulitek na robovih, kjer je bil v stiku s formo manj porozen, 
kakor pri uporabi forme brez premaza. Črn prah na ulitku, viden na sliki 22b je lahko 
posledica nastanka ogljika, ali pripečenja grafitnega premaza na sam ulitek, kar dokazuje slika 
21b, kjer so vidni predeli forme, kjer je premaz odstopil. Iz slike 24 vidimo, da poteka v 
primerjavi z ostalimi ohlajevalnimi krivuljami na začetku zelo intenzivna eksotermna reakcija 
med formo in talino in temperatura naraste. Razvidno je, da strjevanje poteka bistveno 
počasneje, kot pri ostalih merjenih formah. Ohlajevalna hitrost znaša 1,4 K/s, čas strjevanja pa 
znaša približno 20 minut. 
 
Na slikah 21c, 22c in 23c so prikazani rezultati litja v formo iz kalcijevega silikata z AZG 
premazom. Iz dobljenega ulitka je razvidno, da premaz le delno preprečuje reakcije med 
talino in formo. Iz slike 22c je razvidno, da se na ulitku nahaja premaz, ki je lahko verjetno 
pomešan z delci ogljika, ki so nastali kot posledica reakcij med talino in ogljikovim 
dioksidom. Možnost, da se premaz nahaja na samem ulitku podpira slika 21c, kjer je 
razvidno, da je premaz na določenih delih forme odstopil, ter se najverjetneje pripekel na 
ulitek. Premaz reakcije le deloma preprečuje, saj je po celotni površini ulitka verjetno nastal 
litijev oksid. Plašč litijevega oksida je razpokan, kar je verjetno posledica povečanja volumna 
ulitka pod plaščem. Potrditev, da premaz delno prepreči reakcije pa prikazuje prerez ulitka, na 
sliki 23c, kjer je v primerjavi s sliko 23a vidno, da je površina ulitka, ki je bila v stiku s formo 
manj porozna. 
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Na slikah 21d, 22d in 23d so prikazani rezultati litja v formo iz kalcijevega silikata z AAGF 
premazom. Iz dobljenega ulitka je razvidno, da uporabljen premaz ne preprečuje reakcij med 
talino in formo. Po celotni površini ulitka je nastal sloj litijevega oksida, kar je razvidno iz 
slike 22d. Del premaza se je pripekel na spodnji del ulitka, kar je najbrž posledica reakcij med 
formo, premazom in talino, kar je razvidno iz slik 21d in 22d. Na sliki 23d je vidno, da se 
poroznost pojavlja po celotnem ulitku, vendar je na površini ulitka, ki je bila v stiku s formo 
poroznost manjša, kot pri ulitku, ki je bil ulit v formo brez premaza. 
 
 
Slika 21: Primerjava form po litju v forme, narejene iz kalcijevega silikata: a) brez premaza, 
b) AG premaz, c) AZG premaz, d) AAGF premaz 
a) b)
c) d)
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Slika 22: Primerjava ulitkov, litih v forme narejene iz kalcijevega silikata: a) brez premaza, b) 
AG premaz, c) AZG premaz, d) AAGF premaz 
 
 
Slika 23: Primerjava prerezov ulitkov, litih v forme, narejene iz kalcijevega silikata: a) brez 
premaza, b) AG premaz, c) AZG premaz, d) AAGF premaz 
 
a) b)
c) d)
a) b)
c) d)
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Slika 24: Ohlajevalna krivulja zlitine, ulite v formo narejeno iz kalcijevega silikata z grafitnim 
premazom 
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4.4 REZULTATI LITJA V GRAFITNO FORMO 
Litje zlitine v grafitno formo je prikazalo boljše rezultate, kot litje v peščene forme in formo 
iz kalcijevega silikata. Na sliki 25 je vidno, da forma ostaja po litju nepoškodovana. Vidimo 
lahko, da po površini ni nastala plast litijevega oksida, kar je vidno tudi na spodnjem delu 
ulitka, na sliki 26. Dokaz, da talina s formo ni reagirala je viden na prerezu ulitka, na sliki 27. 
Vidimo lahko, da robovi ulitka, ki so bili v stiku s formo, niso porozni. Na sliki 28  lahko 
vidimo, da v začetku strjevanja, ne poteče nobena izrazita reakcija. Ohlajevalna hitrost znaša 
glede na sliko 28, 85 K/s, čas strjevanja pa znaša približno 12 sekund. Manj plinske 
poroznosti in oksidov je verjetno posledica velike ohlajevalne hitrosti, ker talina zato nima 
časa za reakcije z zrakom. Posledično nato tudi na vrhu ulitka ne pride do širjenja, kot v 
prejšnjih primerih, vendar se na vrhu pojavi krčenje. 
 
 
Slika 25: Ulitek in grafitna forma 
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Slika 26: Spodnji del ulitka, litega v grafitno formo 
 
 
Slika 27:Prerez ulitka, litega v grafitno formo 
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Slika 28: Ohlajevalna krivulja zlitine, ulite v formo, narejeno iz grafita 
 
4.5 REZULTATI LITJA V JEKLENO FORMO 
Iz slik 29, 30 in 31 je razvidno, da litje v jekleno formo daje podobne rezultate, kot litje v 
grafitno formo. Podobno, kot pri grafitni formi se na vrhu ulitka ustvari lunker, kar je vidno 
na sliki 30, po celotni površini ulitka pa ne nastane plast litijevega oksida, kar je vidno na sliki 
29. Na sliki 31 je vidno, da forma po litju ostane nepoškodovana. Na sliki 32 je vidno, da 
strjevanje poteka podobno, kot pri grafitni formi. Razna odstopanja na sliki 32, prikazana med 
220 in 230 sekund so verjetno posledica napak pri meritvi. Ohlajevalna hitrost znaša 15 K/s, 
čas strjevanja pa znaša približno 30 sekund. 
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Slika 29: Ulitek in jeklena forma 
 
 
Slika 30: Zgornji del ulitka, litega v jekleno formo 
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Slika 31: Jeklena forma po litju 
 
 
Slika 32: Ohlajevalna krivulja zlitine, ulite v jekleno formo 
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5 ZAKLJUČEK 
Po litju in strjevanju taline, so bili dobljeni ulitki in forme predmet opazovanja. Slikan je bil 
vsak ulitek in posledice, ki jih je ta ulitek naredil formi in obratno. Namen uporabe različnih 
form z različnimi premazi je bil določiti morebitno formo, v katero bi se AlSI7Mg(Li) zlitino 
lahko ulivalo, ob pridobivanju neporoznih ulitkov s kvalitetno površino. Namen uporabe 
premazov je bil preprečitev dostopa litiju, da bi reagiral s formarskim materialom. Namen 
merjenja temperature je bil določitev ohlajevalnih hitrosti in njihov vpliv na kvaliteto ulitkov. 
 
Z uporabo peščenih form, narejenih po postopku Croning in CO2, je bilo ugotovljeno, da te 
forme niso primerne za litje preiskovane zlitine, neglede na to ali imajo premaz ali nimajo. 
Grafitni premaz sicer malenkost zmanjša reakcije s formo, vendar ne v taki meri, da bi bil 
ulitek za nadaljnjo uporabo primeren. Vsi vzorci so porozni in nimajo kvalitetnih površin. Pri 
vseh vzorcih je nastala po celotni površini plast litijevega oksida. Peščene forme, narejene po 
Croning postopku so odpornejše na to talino, saj se v primerjavi s formami, narejenimi po 
CO2 postopku niso porušile. Ohlajevalna hitrost, ter reakcije, ki potekajo pri strjevanju, pa so 
pri uporabi obeh vrst form zelo podobne. 
 
Uporaba form iz kalcijevega silikata, daje izmed vseh form najslabše rezultate. V primerjavi z 
ostalimi formami, ko so bili vzorci že shlajeni na okoli 500 °C, je pri ulitkih, ki so bili uliti v 
formo iz kalcijevega silikata, še vedno potekala reakcija nad 650 °C. Ohlajanje v formi iz 
kalcijevega silikata je najpočasnejše, v začetnem delu strjevanja pa poteče tudi zelo intenzivna 
eksotermna reakcija. Dobljeni ulitki so porozni in imajo slabo kvaliteto površine. Tudi pri teh 
formah grafitni premaz le delno pripomore k zmanjšanju reakcij med talino in formo. 
 
Kovinska in grafitna forma dajeta v primerjavi z ostalimi formami dobre rezultate. Formi sta 
po litju nepoškodovani, ulitek pa ima kvalitetno površino z le-malo poroznosti. Samo pri teh 
dveh primerih se na ulitku pojavi krčilna poroznost v obliki lunkerja, ker se med strjevanjem 
plini nimajo časa izločiti, posledično pa se ulitek skrči. V ostalih primerih so plini rezultati 
reakcij, kjer verjetno v večini nastaja vodik. Čez celotno območje strjevanja ne pride do 
nastanka izrazite eksotermne reakcije, kar je vidno iz merjenih ohlajevalnih krivulj in je 
posledica hitrega strjevanja. 
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